Modeling Management and Vegetation Impacts on Nutrient, Sediment and Water Flow Changes in Redwood River by Baeumler, Nathaniel
Modeling	  Management	  and	  Vegeta.on	  Impacts	  on	  Nutrient,	  
Sediment	  and	  Water	  Flow	  Changes	  in	  Redwood	  River	  
Heading	  =	  48	  point	  
	  
Text	  =	  36	  point	  or	  24	  point	  
Alterna.ve	  Scenarios	  
	  15,000,000	  	  
	  15,500,000	  	  
	  16,000,000	  	  
	  16,500,000	  	  
	  17,000,000	  	  
	  17,500,000	  	  
	  18,000,000	  	  
	  18,500,000	  	  
	  19,000,000	  	  
	  19,500,000	  	  
To
ta
l	  N
	  (k
g)
	  
Total	  Nitrogen	  Leaving	  Watershed	  2004-­‐2013	  
Baseline	   5m	  buﬀer	   10m	  buﬀer	   Targeted	  Buﬀers	  
	  -­‐	  	  	  	  
	  50,000	  	  
	  100,000	  	  
	  150,000	  	  
	  200,000	  	  
	  250,000	  	  
	  300,000	  	  
	  350,000	  	  
	  400,000	  	  
	  450,000	  	  
	  500,000	  	  
To
ta
l	  P
	  (k
g)
	  
Total	  Phosphorous	  Leaving	  Watershed	  2004-­‐2013	  
Baseline	   5m	  buﬀer	   10m	  buﬀer	   Alterna.ve	  Scenario	  
Below	  are	  three	  graphs	  outlining	  diﬀerent	  simulated	  outputs	  from	  the	  watershed	  under	  four	  
diﬀerent	  vegeta.ve	  buﬀer	  scenarios.	  	  	  
•  Baseline:	  current	  landscape.	  	  	  
•  5m	  buﬀer:	  a	  situa.on	  where	  5	  meter	  of	  buﬀer	  strip	  is	  implemented	  along	  all	  water	  bodies.	  	  	  
•  10m	  buﬀer:	  a	  situa.on	  where	  10	  meter	  of	  buﬀer	  strip	  is	  implemented	  along	  all	  water	  
bodies.	  
•  Targeted	  Buﬀers:	  a	  situa.on	  when	  a	  10	  meter	  buﬀers	  are	  added	  to	  areas	  on	  the	  landscape	  
where	  the	  slope	  is	  greater	  than	  3%.	  	  There	  is	  a	  0	  meter	  buﬀer	  on	  all	  slope	  that	  is	  <3%.	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Introduc.on	  
In	  order	  to	  improve	  water	  quality	  in	  watersheds	  that	  are	  heavily	  altered	  for	  agriculture	  use,	  a	  variety	  of	  
best	  management	  prac.ces	  and	  alterna.ve	  land	  cover	  scenarios	  are	  commonly	  proposed.	  	  Scenario	  
results	  will	  show	  ways	  to	  reduce	  runoﬀ	  of	  sediment	  and	  nutrients.	  Watershed-­‐scale	  models	  are	  
commonly	  employed	  to	  develop	  realis.c	  es.mates	  of	  water	  quality	  beneﬁts	  that	  may	  be	  expected	  from	  
landscape	  changes	  (allowing	  rapid	  assessment	  of	  proposed	  changes	  over	  a	  large	  area).	  This	  project	  
looks	  at	  how	  diﬀerent	  land	  management	  techniques	  aﬀect	  how	  water,	  sediment	  and	  nutrients	  are	  
exported	  from	  the	  Redwood	  River,	  a	  tributary	  of	  the	  Minnesota	  River	  located	  in	  Southwestern	  
Minnesota.	  The	  current	  areas	  that	  are	  being	  researched	  in	  land	  use	  changes	  are:	  (1)	  diﬀerent	  buﬀer	  
strip	  sizes	  along	  water	  bodies,	  and	  (2)	  changes	  in	  land	  use	  from	  cropland	  to	  perennial	  grassland,	  
forested	  land,	  or	  more	  urbanized	  areas.	  	  I	  will	  show	  how	  the	  landscape	  altera.ons	  that	  could	  occur	  in	  
this	  area	  will	  aﬀect	  sediment,	  nitrogen,	  and	  phosphorous	  	  export.	  
The	  acreage	  of	  the	  watershed	  is	  :	  	  181,576	  hectares	  or	  	  700	  square	  miles.	  	  	  
The	  city	  of	  Minneapolis	  is	  53	  square	  miles.	  (for	  comparison)	  	  
	  
Methods	  
The	  model	  that	  was	  used	  for	  this	  research	  was	  a	  Soil	  Water	  Assessment	  Tool	  (SWAT)	  model.	  The	  
model	  runs	  at	  a	  daily	  .me	  step	  and	  simulates	  vegeta.on	  growth	  and	  landscape-­‐scale	  responses	  
to	  management	  prac.ces	  and	  weather	  events.	  	  
	  
SpaJal	  Inputs:	  
Topography	  (Digital	  Eleva.on	  Model)	  
Soils	  Data	  (STATSGO,	  state-­‐level	  soil	  survey)	  
Land	  Cover	  (Na.onal	  Land	  Cover	  Dataset)	  
	  
	  
	  
Once	  calibrated	  and	  validated,	  watershed	  scale	  models	  can	  provide	  a	  means	  to	  rapidly	  assess	  
alterna.ve	  scenarios	  for	  land	  cover	  or	  management	  prac.ces	  (while	  weather	  inputs	  are	  
unchanged).	  This	  model	  of	  the	  Redwood	  River	  Basin	  has	  undergone	  preliminary	  calibra.on	  for	  
hydrology.	  Sediment	  and	  nutrient	  calibra.on	  parameters	  were	  determined	  from	  a	  nearby	  
watershed	  (but	  have	  not	  been	  calibrated	  for	  this	  watershed).	  	  
	  
These	  graphs	  show	  total	  nitrogen	  
(kg),	  phosphorous	  (kg),	  and	  
sediment	  (tons)	  leaving	  the	  
watershed	  over	  the	  course	  of	  a	  10	  
year	  period.	  	  	  
	  
	  	  	  
Conclusions	  
Overall,	  the	  model	  shows	  that	  implemen.ng	  common	  best	  management	  prac.ces	  would	  decrease	  
nutrient	  and	  sediment	  loss	  from	  the	  landscape.	  
Buﬀers	  
•  5	  meter	  buﬀer:	  decreased	  N,P,	  and	  S	  respec.vely	  by	  avg.	  9,	  57,	  and	  57%	  
•  10	  meter	  buﬀer:	  decreased	  N,P,	  and	  S	  respec.vely	  by	  avg.	  12,	  73,	  and	  73%	  
•  Targeted	  buﬀer	  scenario:	  decreased	  N,P,	  and	  S	  respec.vely	  by	  avg.	  8,	  58,	  69%	  
Agriculture	  land	  to	  Pasture	  
•  100%	  of	  all	  	  land	  to	  pasture:	  decreased	  N,P,	  and	  S	  respec.vely	  by	  avg.	  	  88,	  79,	  78%.	  
•  Agricultural	  land	  to	  pasture	  on	  slopes	  greater	  than	  3%:	  decreased	  N,P,	  and	  S	  respec.vely	  by	  :	  	  
	  	  	  	  	  	  8,	  49,	  64%.	  
•  Agricultural	  land	  to	  pasture	  on	  all	  slopes:	  decreased	  N,P,	  and	  S	  respec.vely	  by	  avg.	  65,73,65%.	  	  
Agriculture	  land	  to	  Forest	  
•  Changing	  agricultural	  land	  that	  has	  a	  slope	  greater	  than	  3%	  within	  the	  watershed	  to	  a	  forested	  
area	  decreased	  N,P,	  and	  S	  respec.vely	  by	  avg.	  13,	  65,	  90%.	  
Many	  scenarios	  were	  studied	  over	  the	  course	  of	  this	  research.	  	  The	  above	  informa.on	  is	  a	  
summary	  of	  the	  results	  that	  were	  gained	  from	  the	  scenarios	  that	  were	  looked	  at.	  	  Reducing	  
nutrient	  and	  sediment	  loss	  from	  the	  landscape	  is	  not	  only	  beneﬁcial	  for	  the	  environment,	  but	  can	  
also	  be	  in	  the	  ﬁnancial	  interest	  of	  the	  land	  owner	  (reduced	  fer.lizer	  use	  and	  increased	  land	  
produc.vity).	  
Weather	  Inputs:	  
Precipita.on	  
Temperature	  
Wind	  Speed	  
Rela.ve	  Humidity	  
Solar	  Radia.on	   Ongoing	  Work	  
Other	  data	  were	  collected	  to	  inform	  model	  parameteriza.on.	  Such	  as	  crop	  yields	  and	  plan.ng	  /	  
harvest	  dates	  help	  to	  provide	  a	  beger	  picture	  of	  the	  changing	  management	  prac.ces	  within	  the	  
Redwood	  River	  watershed.	  	  The	  crop	  data	  was	  collected	  from	  the	  USDA	  Na.onal	  Agriculture	  Sta.s.cs	  
Service.	  	  Future	  simula.ons	  will	  evaluate	  the	  environmental	  impacts	  of	  changing	  plan.ng/harvest	  
dates	  
Why	  look	  at	  Nitrogen,	  
Phosphorous,	  and	  
Sediments?	  
	  
There	  are	  a	  few	  things	  to	  be	  concerned	  
about	  when	  thinking	  about	  N,	  P,	  and	  
Sediment.	  	  	  
	  
N,	  P,	  and	  Sediment	  are	  having	  impacts	  on	  
water	  quality	  at	  scales	  ranging	  from	  local	  to	  
con.nental.	  	  Nitrogen	  is	  an	  issue	  that	  can	  
have	  implica.ons	  from	  state	  to	  state,	  while	  
phosphorous	  and	  sediments	  are	  seen	  more	  
as	  a	  local	  issues.	  	  The	  reason	  for	  this	  
diﬀerence	  is	  simple,	  once	  explained.	  
	  
Nitrogen,	  once	  in	  surface	  waters,	  is	  
eﬃciently	  transported	  downstream	  un.l	  it	  
ﬁnally	  enters	  the	  Gulf	  of	  Mexico,	  where	  
excess	  nutrients	  fuel	  algal	  growth	  that	  can	  
lead	  to	  development	  of	  a	  hypoxic	  area	  (low	  
O2	  levels).	  	  Trying	  to	  mi.gate	  nitrogen	  loss	  is	  
crucial	  to	  the	  health	  of	  aqua.c	  ecosystems	  
everywhere,	  but	  the	  biggest	  one	  that	  people	  
know	  about	  is	  the	  Gulf	  of	  Mexico.	  
	  
Phosphorous	  is	  a	  slightly	  diﬀerent	  story.	  	  
Phosphorous	  is	  seen	  more	  as	  a	  local	  issue	  
because	  much	  of	  it	  is	  bound	  to	  suspended	  
sediments.	  	  When	  water	  slows	  down	  in	  a	  
stream,	  lake,	  reten.on	  pond	  or	  other	  area,	  
sediment	  begins	  to	  segle	  out	  of	  the	  water	  
column,	  taking	  phosphorous	  with	  it.	  	  
Phosphorous	  is	  also	  seen	  as	  a	  nutrient	  to	  be	  
worried	  about	  in	  large	  quan..es	  because	  it	  
spurs	  algae	  growth,	  which	  degrades	  the	  
water	  quality,	  and	  recrea.on	  areas	  for	  
human	  beings.	  
	  
Nutrient	  loss	  from	  agricultural	  landscapes	  
also	  represents	  a	  loss	  to	  the	  farmer	  because	  
nutrients	  are	  not	  beneﬁkng	  crop	  yield.	  	  This	  
creates	  economic	  stress	  for	  the	  popula.on	  as	  
well	  as	  environmental	  stress.	  
	  118,188	  	  
	  18,993,160	  	  
	  467,235	  	  
	  25,205	  	  
	  2,343,350	  	  
	  100,378	  	  
	  27,538	  	  
	  17,265,700	  	  
	  169,620	  	  
	  23,079	  	  
	  3,197,200	  	  
	  89,370	  	  
	  20,000	  	  
	  200,000	  	  
	  2,000,000	  	  
	  20,000,000	  	  
Sediment	  (t)	   Total	  N	  (kg)	   Total	  P	  (kg)	  
Kg
	  o
r	  T
on
s	  (
lo
g	  
sc
al
e)
	  
Baseline	  to	  Pasture	  2004-­‐2013	  
	   Baseline	  
All	  Slopes,	  All	  land	  
>3%	  slope,	  Ag	  land	  
All	  slope,	  only	  ag	  land	  
0.0000001	  
0.000001	  
0.00001	  
0.0001	  
0.001	  
0.01	  
0.1	  
1	  
10	  
100	  
1000	  
0%	   10%	   20%	   30%	   40%	   50%	   60%	   70%	   80%	   90%	   100%	  
m
ea
n	  
da
ily
	  ﬂ
ow
	  (m
3	  
se
c-­‐
1)
	  
%	  of	  Jme	  ﬂow	  is	  exceeded	  
Flow	  DuraJon	  Curve	  
Baseline	   Urban	  
Pasture	   Forest	  
How	  can	  I	  understand	  these	  numbers?	  
•  1m3	  sec-­‐1	  =	  	  1000	  liters,	  or	  approximately	  1,000	  water	  bogles	  ﬁlled	  per	  second.	  
•  An	  Olympic	  size	  swimming	  pool	  holds	  approximately	  25,000	  m3	  of	  water.	  	  	  
•  A	  typical	  dump	  truck	  can	  hold	  approximately	  9	  tons	  or	  	  9000	  kg.	  	  The	  current	  baseline	  
scenario	  shows	  a	  loss	  of	  more	  than	  2,100	  dump	  trucks	  full	  of	  nitrogen	  over	  a	  10	  year	  
period.	  	  	  	  	  
Land	  Cover	  
Soils	  
Topography	  
Model	  inputs	  are	  arranged	  based	  on	  spa.al	  data	  to	  iden.fy	  
watershed	  elements	  that	  are	  expected	  to	  respond	  uniquely	  to	  
rainfall/runoﬀ	  events	  based	  on	  diﬀerences	  in:	  management,	  
soil	  characteris.cs,	  and/or	  slope.	  	  
